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Samenvatting
In cleze samenvattin6; van het, proefschrift, \raar\.an cle in het nederlands vertaalde
ti tel luidt "Laqe-Enerqie, Spe.r:tro, le Geuichten uan Gecorreleerde Systemen", hoop
ik een ecnvoudig en beiinopt beeld te gcven vool cle nict gespecialiseerde lezer
ovel de inhoud cn achtergrond val rni. in promoticouclerzoek.
Inleiding
Dc ontclcki i ing van <le zogenaanrcle hoge terlpcr-atuur supergcleidcrs in 1986, zou
gezien kunncn rvort len als de aanlciding tot cl i t  onderzoek. Supelgeleiding is
cen natuurkurrdig vcrschijnsel rvaarbij cen elcktrische stroom cloor een materiaal
loopt zonder dat cr energic verloren gaat. Dit verschi jnsel is 1911 ontdekt door
cle nederlan<lsc professor Kamerl ingh Onucs en zi jn student Gil les Holst.  Tot
aan de spectaculaire ontdckking \'àn een nieurv soort kcramisi:li rnateriaal in 1986
(n'aan'au riesti.ids leel rnr:lding l'crd gematrkt in de krantcn) n'aren er- alleen stof-
fen bekend clie supergcleidcnd rvcrdcn bij een tenpcratuur ilie lager rvas dan 250
graderi Celsius oriclcr rrul (-250" C ofrvel 23 gracleu boven iret absolute nulpunt).
Dc uieun'e soort materialen blekcn cchter supelgeleidend te rvorden bi j  een veel
hogere tcmperatuur. Hct record varr cle zogenaamde kri t ische temperaturrr staat
nu op -140o C. In januari van dit  jaar heeft cr zelfs in cle kranten gestaan dat er
-.prtrkc zot ztirt lan ecn nir:urvc cloorbrrrak, namelijk daf er supergeleiding gevon-
clelr u,as bi j  -23" C, ecn tcmperatuur r l ie bereikt kan rvorclen in bi jna ierlere huis,
tuiu cu l ieuken cl iclrr.r ieskist.  Ethtcr, ovcr <lcze ontdekkirrg hebben veel weten-
scrhairpers glote tr, i j fcls. De clroom is natuurl i jk dat er een materiaal gevondcn
rvorclt rl:rt supergeleiclend rvordt bij kamertenrpera,tuur, zodat bijvoorbeelcl alle
iroogsparuritrgsliabcls otrcler cle glond gelegd kuunen u,orden en cr gecn etielgic
rncur vcrlorcn gaat bi j  het st loonitransport.
Om gericlrt tc zoclien naar dergelijkc stoflèn, mocten rve begrijpen waarom
clezc nieurve soort rnatcl ialen supergeleidencl u'orden. Hier l igt lu juist het pro-
bletrn. clc oorzarrk is (nog stcr:cis) onbckend en vcle eigenschappen van deze mate-
r ialen zi in tot op hedcn uiet bcgrepcn. De onstuitbare r lrang cl ie wetenschappers
ntt eel lnatt l  helrben om <le ruatel ic t .rnr hen heen te velklaren hecft.  samen met
het matrtschappeli jkc bclang. hecít ertoe gcleid dat de laatste acht j i iar zeer veel
ontlerzoek is geclaari  naar dezc hoge tcmperattrur supergeleiclers.
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Uit dit  ondr:rzoeh is oudetmeer gebleken dat de afstoterdc kracht tussen elek,
trotten in dcze matcrialcl l  ecn zeor bclalgri jke roi speeit.  Svstcmen u,aaLvoor dat
gelclt noerncn ile gr-'rrlrelecr<lc s1-sterncn. Een nrrtuulkrrndigle beschrijr'Íng van
clergel i j l ie s1'sterncl is erg rnoei l i jk en zelfs hct simpelste theoretische modcl dat
rlc afstotenrle krar:ht tusscrr dc elcktrorren expliciet meencemt is onoplosbaar cn
nog niet goecl begr-epen. Ti jdens rni jn onclerzoek heb ik enige exlrerimerrtcn aarr
hogc tempcratrmr supcrgeicir icls gcclaau. nlaàr hct thcor-et ischc gecleeltc bestarrt
voot 'nameli jk uit  een stut l ic naar gctrorrelecrdc svstemcrr ir  hct algerlecn. \ i ror '-
r lat hicr-op dicper u'orclt  i lgegaan is hr:t  rnisschien verstandig eerst iets te vertcl len
over matcrialcn waarbij dr:zc olektron correlatie vervu.aarlooscl kan u'orclen en rvelke
dingen nu cigenlijk belarrgrijli zijn vtror e'cn tlieoretische beschrijving rvaannce rvc
ecn bcter begrip l i r i jgeu ovcr t . lc eigcrrsc'happen ran dcze nratcl ialcn.
Metalen, Halfgeleiders en Isolatoren
Zoais rr well icht n'eet. l lcstaat al le nratcrie oln ons hccn uit  ntorr icn. Orn een idee
tc kl i jgen hoe klein r lcze clr:elt . jes zi i l  nroet u zich', 'oorstel len dat er ongcveer
102'! -  10.000.000.000.000.000.000.000 zit ten in een stukje rnctaal van éón ku-
bicl ie mil imeter. Een trtoom op zi jn beurt bcstaat uit  ecn posit , ief geladen kem.
rnct claaroruhtel r icgaticf gclack:r i  clekt loneu. zoals sr:hcnratisch weergegeveu in
Fig. 7.6. Eeu spccif icl i  atoorn hr, 'eft  ook ecn speciÍ iek aantal r: lektronen. Zo heeft
bi. jvoorbccl<l r: l l i  kopcrtrtoom prr:r: ics 29 elcktroncn en elk naterstofatoonr precics
één.
Dc elclitrorrcn rvoLdcu aarrgctr-okken tloor de keln en lreutgen zir'h met grcitcr
snelhcir l  i rr  l repaaldc sirecri í iekc banen (ool i  u'el schi l len genoemd) rondont de
l icrrr.  Elke baau bicdt 1>l:rats vool trvc'c clel i t loncn cn wor<lt gckenmerkt clool
een speciÍrekc rr lcrgie. Fleri  clel i tron dat zich dicht bi j  r lc kcrn bevinrl t  u'orr l t
stct'k aangctroltlie.n. bcrvccgt zich iu cc.n relatief lilcirre Lraan en hccft cen lagcle
elt'rgic clan ecn elel<tron dat r.er venl'ijclelcl is 'n'au tlc keLn cn zich in ercn r.cel
nri tnerc batrn bcu'ccgt.
Elh atoorn ltarr men rtr. lialalitcrisereu iran de harrcl vtrn clc encraicnivo s t'irir"rirr
<le elekt,roneri zicl t  l iururcl ]rcr. ir tclen, r le zogcnaarrrdt '  r : leAÍ,ron' isclt .e stru,r: tu"u,r 'va:n
het atoorn. Ntrtuulkuncl igcn zi ir i  vooral gcï l tcresseercl in deze clel i trouis<'hc stnr<:-
turtr otnriztt tliLar-rnce zt:eL 'n'eel eigclsc:happen rcrlilaard liurrnerr r'"'orrlen.
Zoals ec'n st(rell lievclr op rL-. gronrl Iigt clau dirt het iu dc lrrr:lrt zwcr-'ft. zo rvil ooli
Iret atooni zich graag lrevindcn in cl ic tocst: ind rvcl l<c de laagste cncrgie heeft.  Dezc
heet clan ook r lc gloncltocstand van het atoom. De t:olrcsponclcrencle tkr] i trouisclur
strtr<:tuur kan ceuvoucl ig gevonclcn lurclcn <lour hct achtcleenvolgens opvul lcrr
van clk cuelgiel ivezLtr rnr. ' t  tr i . 'ec elekt loneu, lrcgiuneucl bi j  r l ic met cle laagstc
encrgie. zoals aarrgegc.n'en irr F-ig. 7.6. De elekt lonis<:hc stnrctrrur Jrcstaat rr i t






Figrrrc 7.6: schelratisc'lic u,eergznre r.-An eell atoonr (linÀs) mct kern cr claarotn
lrccn lrewcgenclc cle.ktroncn iu spt't'tfreÀe banen. Een elektron itt cen bepaakle
lnan hecft. eel spcciÍelie encrgie. De vercleling van dcze energieliveaus (eleÀtro-
niscJrr-' structuur) is lecJrts sr'JrclrerÍisch r.rrerge.gcven. Tor:stand -1 is gehecl bezet,
toesriarcl tw'cc is ltalÍ l;czet en focsfald 3 tot etn ntet S ziin onbczet.
a11el (rnet clel i troncn) bezettc crr onbczette encrgienivcarls. Hct energicspecrrurrr
(clel i tronische strnctrutr) r 'au r le bczette tocstandcn kunncn rve achtclhalen cloor
te lii.jkerr uit rvelli cnclgieuivcau \ve ccli elektron llrnncu r.errvi.jderen tcrwijl het
spectrultl vtur cle ottbczctte tor-'sta"urlen bcpaald rvor<lt door cle encrgienivcaus wàar
een clelitron lrijgczct kan rvrtrclerr.
Ill vastc stoÍIctr zitten dc atorncn clicrht tcgen clkaar op vaste regclrnatigc posi-
ties. Dit irr tegcnsteiling tot gasscn en vlocistoÍfcn wàar cle atonicn verclcr van
r:lliaar zitterr en zich rnin of rnet:r','r'ij ten opziclite varr clkaar kunneri trcrvegen.
Laten rvc 1l l  ccus eerr l .aste stoí beki ikcn dat opgebourvd is uit  een bepaalcl
soolt atooln t l let tnaàr één clcl i tron in r le buitenstc sc]r i l .  Onrt lat c1e atomen
rlicrht op elkaal gepalit, zijri, ovcrlappen cle lnitcuste banen van trvee naast elltaar
zit tcrrdc atorncn clkaar, zotr ls gctcl ierrd i l  Fig. 7.7. I let clcl i tr-on kan nu dc bint l ing
mct hct oorsprorrkel i j l ic tr toom vcr' l iezcn err is in staat onl van hct ene atoont naar
hct trrrdcr te spi ' ingen. De elektrouen kurrrren zich rru mir i  of nicer vr i i  cloor clc
vtrstc stof hccnbeu,t'gcn. Daa.t'cloor zal clit matcriaal ccn elektrisclie stroorn kunnen
geleidcrr. Ecn dergcl i jk rnatcrr iaal is cr:n rnt: tatt l
Dc clcl i tronisclte structuul r.au de vaste stof kan aígcleid rvorderr uit  cle ek:k-
tronisr:hc st luctuul van dc irrdivicluele atornen. , \1s gcr,olg r.an hct feit  dat dcr
schillen vtur I'ct'schilletrcle atourcu (rlir: bij elkaar in clc buurt zitten) eltaar ovcr-
la1lpen. r'cranclcrcn rlc cnclgieni',.eàlrs \rarr dt: r,aste stof iets ten opzi<thtc r.an clc
ctrergicrr ir . t 'aLrs van clc àtomc1r, en n'cl  op ccl rnanier zoals getekcnd in Fig. 7.7.
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Figure 7.7: Sthenatische ri'eergar.'c van cen r.aste ^ '-tof (links) ntet ovcrlappende
scltillen var tjt: indit'idttele atolncrr wrraldoor elcktronat r,an het enc naar het
;rnc/cle atoorn krrlnel splirtgcr. Dc r.'erdelilg rari rJe ericrgiclilc'aus r,an Jret
neiaal besta:rt nit zgn. ltanclen (barulbrceclte I,l') crr i.s aígcleirl uit de elektroniscie
strrrcturlr'\tirn cen at<'tottt. zoitls rt,cltts.:-r:lematiscl js w6'r..rgcgeven. De scheiding
tris^ser clc bczette toestanclen (ovcteerikontend net het, gearc:ecrcle dt'el) en tle
ts nb t' z e t t c f ocs tal rjeri lt c e t he t fi.nrii-rri rta u.
trantal r.rrclgicuivr.'aus irr r:llic' battrl. ook rvr'l hr-'t qeu,i.cltt. r,ttrt cle bancl gcloetttcl,
is even groot clan het aantal atotrreu t-tr:rntit (lc vaste -qtof is opBehourvcl (dus in
de orcle val i  1022), orrrdat bi j  clh cnergieni\(); lu van een atoorn ook plecics óén
energieni." 'eau van cle vtrstc stof hoort.  De lrrcc<ltc vai i  de barrcl (barrdbrcerl tc
ll') is grotcr nuàr'matc cler o1'p11,1t, tusscri cle banen vtur clc naast elkaar liggende
atonren groter rs.
Zoals bi j  het atoom krrnuen st 'ook <lc euurgicnivcaus \- i ln t lc vaste stoí opvul lcn
rnet;r lkr elcktrolen r l ic ircschiklraar zi in. Ornclat cle buitcnstc schi l  van trct in-
t i iv idrrcle atoonr slechts lrezet is nret óén elektron, (en dus half gcvrrkl lvant er
rvas inrrners pltrats r,oor trveir),  is ool i  de corrcsporrdcrende banrl half  gcvul, l ,
zcal, . :  a;rngegevcn iu r lc f igurrr.  Het hoogstr: enclgicrr iveau. \ \ 'aàrtot al lc niveaus
opg,- 'vr i lcl  zi . j rr  nret clektroneu, en dus clc scheicl ing aangecft tusscn dt bczette cn
onbczette toestandcn. hect hct Fcrnri-niveau.
Erg vecl eigenschappcrl \,an r'àste stoÍIcn n'ordcrr r.oorriarneli.jk bepaald door
het geclr::rg van rlc elcli.trorrru in cle burrlt van hct Fermi-niveau. Zo rvordt ook het
gcdrag van cle zoe bepaald cloc.,r cle rvaïcrmolekulen aau l ict rvatelr-rppelvlak en
rnct cloor cie rratr:rmolekulcn op t icn ki lometcr dicptc. \ ' ' t rstc stof ntrtuul l iuudigen
zi jn r l ;rarorl  vooral geïntercsscelcl in cle clel i troniscl ie strrrr; trrur rrabi j  het FcrrrLi-
Àfeta]en, Halfeeleideïs en Lsolatolen
metaal
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Figure 7.8: Schets val rJe eJeJiÍroni,>^r.|e ^>-trucÍuur van cen nctaal, een hilfgeleicler
ert een iso.lator. al,s ook ttn .sr-'leliatjsr:ic wccrgar.'e van de lijbehorende vaste stoí
(bovcn), waatiij eel stree.pje het energien.ivealr r?n ric buitcnste schil van een
atoont weergeeft en de zwarte punten de r-..lcÀtroncn . Ecn elektron zou kunnen
springen r,al let ene atoont naar ltet andere zoals aangcgcvcn door de pijlen.
rltvci1L1.
Zoals wc gezierr hebben, iigt bij een rnetaal het Ferrni-niveàu ergens binnen in
ccn barid. Dit is karakterist iek voor een rnetaal en betekcnt dat clektronen van het
c'nc atoont naar het anrlere atoorn kunrreri springen zondrrr dat het cncrgie kost. In
hct linlier gedeelte van Fig 7.8 is cle harakteristickc clektronische structuur, dus
de energienivr:aus rvaariu clc clcktroucrr zicir kunnen bevinden, \ran een metaal
nognraals weergegevr'n nlaar nrr ccn krvart slag gedraaicl, zoals gebruikelijk in de
r.aste stof fvsica.
Stel nrr <lat <, le buiterrste bezette schi l  van hct atoom rvaaruit  de vaste stof
is opgcbour,vd niet óén. nraàl t\\,ee elektrorren bevat. In dat geval kunnen dc
elehtroncn rr,r.el van hct clc atoorn naar hct andere springen omdat de schi l  maar
plaats biedt rrror twr.e t lektronen. Er l ian cr clus nict één bi j .  De barrr l  bi j  het
Ferrni niveau is dan ool i  gchccl gcvulcl,  zoals geschetst in Fig 7.8. De gevulde
Lrancl r,urrlt .,'aak ckr clt' valcnticband gcnocnicl cn cle eerste onbezette band de
gelcicl ingsbtrrrd. ook getekend irr <le f iguur. Is dc afstancl tusscn bcide banden
groot. r larr is hct n'ratcl iaal ccn isolator. zoals bi jvoorbeelt l  plast ic of g1as. Is de
trÍ,stancl klcin, clan sprcckt mcu o\rcr cerr halfgeleider. zoals bijvoorbeeld silicium
of gcrmaniurn. Bij eerr bep:ralde ternperatuur- kurrrren namelijli cnkcle clcktroncn
cx,crspringerr van rle valentiebarid naar tle geleitlirigsband indien de aÍ,stand niet
te grr iot is. Ofrvcl.  incl icn hct nict tc vccl cncrgie kost. Deze elektrorren kunnen
darr r.oor de i ' lektr ischr] i i t room zorsen. Omdat de hoeveelheicl elektrorren die de
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stroom krrnnen dragen in cl i t  geval veel kLeiner is dan bi j  een metaal, heeft een
lialfgeleider ook een veel groterc rvcerstand.
Doping
Een isolator of halfgeleicler, cius een vaste stof opgebourvd uit atorncn met trvee
elektroneu in de buitenste sr:hi l ,  kunrren wc 'rnetal l isch' rnaken door bi jvoorbeeid
enkele van de atomeu tc vervaugen met àtorncn die precies érin clektron meer
hcbben. Bi jvoorbeeicl in het geval r.an si l ic iurn. rvelke 14 elektronen heeft,  kun-
nen wc enkele silícium atomen vcrvangcn door een fosfor-atoonr met 15 eicktro-
nen. Dit proces waarbij extra elektlonen rvorden toegevoegd aan de elektronisi:he
structurrr nabi j  het Ferrui-uiveau) noenren u'e elektronen-doping.
Linl is-troven in Fig. 7.9 is het spectnrm nogmaals getekcnd van cle ongedoopte
halfgcleider. Hct gcrvicht van de bezette band vinclen rve cloor te kijken op hoeveel
Itràlierren wc een eiektron uit het bezette nir.eau kunnen r.erwijderen. Als de
isolatol uit ,iry' atornerr bestaat. dan kunncn cr 2,'V clektronen uit de valentie band
verrvijdcrd u'orden, err dus is hct gewicht van valentiebanct gciijk aan 2N.
Indien het systeen) nu gedoopt is nrel elektrouen, clan kunnen er ook clektro-
nen nit cle geleiclingstrtrncl r'err,,'ij<lercl rvorclen, zoals linlis-rnidden aangegeveu is in
Ir ig. 7.9. Het Fermi-niveau is drrs in de geleicl ingsband geschoven. De elektronen
in de geleidings band kunrien van het ene r laar het anclere atoom springen en
bepalcu voornamelijk cle eigerischappeu varr het svsteem. Daarom kunnerr we in
rlit gcvai clr: invloed van de valentiebarrcl rvel vcr-rvaariozcn omclat deze ver van
iret Fenni-nivean vcnvijclcrcl is. \Ve zijn clus voornamclijk gcïnteressecrcl in de
elerktronischc structuur nzrbi j  het Ferrni-niveau oflrcl  hct ' laqe-enerqie spectrrtrn' .
Ilet aantal elektronen dat wc kunnen verrvijderen cn dat ovcreenkornt met het
' lagc-elergie slrectrurrr '  is precies gel i jk aan hct aantal gedoopte elektronen.
Zoudeu lve si l i r : ium vcrvi lrrgen cloor aiurniuium. dic 13 elcktroncn heerft ,  dan
spreken we over gatcu-doping. Hct Fernri-niveau verschuif l  dan in clc gcleir l ings-
banr. l ,  zoals l inks oncler aang('gevcn in Fig. 7.9.
Gecorreleerde Systemen
IIet uitgangsrnateriilal voor c1e hoge tcrnperatuur srrpcrgcleiders ziil vrrstc stoffen
die, gezien in een zeer cenvorrdig rnoclel,  opgelrorrrvd zi jn uit  àtomel1 met slcchts
óén elcktron in de buitenste schi l .  Indien cl i t  ui tgangsrnateriaal rvorclt  gedoopt
rnet gatcrr (of elektroten) clan rvorclt  hct matcriaal supergeleidend. De hoogste
sitpergeleiclencle ovcrgangsterupcratuur'  ' "vorclt  velkregcn indicn cle doping r 'orr-
centt ' : t t ie on en rrabi j  de 15%,is, dus inrl icn ongcvecr 15 r,zrn f le 100 atomen uret
Gecorrele,'r'de Systern elr 165
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Figure 7.9: LIÀrIiS; Schefs lan de elcktronische.sÍr'uctuur varl een isolator oÍ
lnlfgek:iclct (boven), gecktopt met clekfronen (niddcn) en gedoopt ntct gaten
(onrler). Brx'cn dc .6gurel is de cort'es.pr-rrtde.lerdr: grondtoestand van de raste
stof sr:hentatisch n'ecrgegeven. RECIJ?S: Schefs ran de elcktrottische structuu-r
l,al eer XIott-Hubbard jsolator (bovcn). gecloopt rnct elektronen (midden) en
gecloopt nrct gater (ondt'r). Bovcn cle figurcn is de correspondercndc vaste stof
scicnrtrtiscà r\eergcgcr?lr.
óón elektron in cle buitenste schii rvoLdt vervangcl door atorner rriet nui (gaten
dopilg) oí tncc (clcktrorren-doping) clcktrorren in de buitcnste schi l .
Zoals lroven bcschrer-crr,  veru'a<:htcrr rvc d:rt  het rr i tgangsmatcrizral een metaal
zt. . lzl j t t  ourr lat elk atoom t ir in clcl i t lou in r ie i l r i tclsto scir i l  heeft.  Ll i t  cxF,ct ' ini tr Í ,en
bl i . jkt echtr:r dat hct ongcdoopte r latr:r iaal een isolator is. Het simpele model,
zoa"ls in de vorigcr paràgràaf lreschreven. 
".olcloet 
dus niet voor clit materiaal.
De oorzrral< ligt in het I'cit clat u'e de afstotcncle kracht tussen de clcktronen
vcrrvaarlooscl licbbel. .\l-s gevolg van cleze kracht t'illcn cie elehtrorren niet graag
bij  elkaar-in dc buult zi t ten. Indien dc trÍ ,stotende kracht heel erg groot i-s, dan
zal hct elektron niel r,i,r.rr hct erre atoom naal het anclere atooni r,r'illen springen
ornclat hct clan veel te clicht in clc bturt komt van cen arrrler ebktron. Dit zal
l 'eel tc vcel energie kosten. clr:  zogenaaurde Coulonrb-energie of elektron-correlat ie-
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encrgie (U). In dit  geval geclraagt hct sl ,steem zich als een isolator, ondanks het
feit  dat er màar éón elektron in de buitenstc schi l  van cle individueic atomcn zit .
In ecn metaal, zoals lrcschrevcn in de vorige paragraaf, stoten de elektronen
clkaar natuurl i jk ook af. Echter, hicr zi jn de buitenste banen l i 'a.arin de elektronen
zich bevinden erg groot en dus is ook de ovellap tusscn cle banen van de naburige
atomcn erg groot. Dit zolgt ervoor t lat de elektronerr uit  clkaars buurt kunnen
bli jveri  en clat de encrgie dic ze rvinnen <loor te gaan spri lgen veel Broter is.
In andere woorden, voor een stuk koper is dc bandbrcedte I,Í veel groter dan
de correlatie-encrgie U trrssen cle clektronen, .,vaarcloollve deze laatste kunnen
verr,r,aat'lozen.
Als correlatie cffecten vcrrvaallooscl kunnen rvorcien, dan kan het systeem
beschevcn rvorclen cloor elk clektron in rle vastc stof afzon<lerii.ik te beschoun'en,
zoals rvc dtrt in clc vorige yrirr-agraaf gc<1aan hcbbcu. Dit, geklt ook voor t,hcorieën
die cor-rr:latie efit'cten rvel rncenerlt'n lnaàr rlczc bena.clcren door óén elektron te
beki jkcn cl ie zich berveegt i :neen ge.rnit ldeldvclcl veroorzaakt door al le andere elek-
tronen. In deze zclgerioernclc 'óérr elektrorr '  of 'onafl iankel i ike elel i t lonen' thcorieën
bervcgerr alle elt'ktronen clus orraihrinkelijk van elkaar cn kurrneu we cle elektroni-
schc stnrctuur beschrijvcn tloor slcchts één clcktron tr:gclijkertijd te beschour'ven.
In<l ien dc barrdbrccrl te'  (veel) kleiner is clzur de aÍstotendc Couloml;-energie,
zoals bi j  de hogc ternper-atuur supelgcleiders hct geval is. hebben rvc te rrakcn rnet
zogcnoernrle (sterk) gccorr^eleerdc systernru. In een (sterk) gccorreleerd systeem
bewegeu de elektronen zicl i  r iet onafhankeli . jk van elktr irr .  Omclat al le elcktronen
elkaar afst,otcri  rrroetcu r i 'e r lus ooi i  ai ic clektrolcn tegel i . jkert i j r i  beki jken. Dit
is dc oorzaak dat een theoretische l>eschri jvir ig van eerl gecorreleerd sl.stecm r '1g
moeilijk is. Zelfs hct trllersirnpclste model, rvelkc cle eielitronen-corrclatie r'xpliciet
meeneent, het zogcn:rarnclc Hubbald urodel. is tot op hcdeu nict opgelost cn drrs
nog niet helenraal begrepen, trlleen nratrr in ccn paar spccifieke gcvallen.
In het Hubbard moclel beki iken r ' , .e al leen r le clcktronen in de brr i tenste schi l
van hert àtooni. zoi l ls wc ool i  gcclaan hcbbcu in dc vorige paragraaf. Dc elel i tronen
kurirren van het cnc atoonr natrr het irndere spririgen. rnaar als cl trvee elcktronen
op hetzelfclc trtoom konren tc zitten dau kost clit cle afstoterrde Coulorrib cnergie
Stt:l nu rlat ri'r: eerr vastc stoí htbllen opgcbourvd uit N at,onrerr mct ééri elt-'k-
tron in cle buitcrrste schi l ,  r lus half  gevulcl.  eri  clat de corrclat ie-encrgie [,r  vcc]
groter is clarr r lc banrl lrrccclte l{ / .  In t lc grondtocstal}( l  zal er dari  precies één
elektlorr op clk trtr-rom zit tr .n. zorr ls getckcn(i rer:hts-boven in Fig. 7.9. De elekt lo-
nische st,ructuur kan gevouclerr torclcu r loor tc ki jken in rvelhe t:ncrgienivcaus l 'e
uitkomr,rr als ccn elektron rvorclt  vcrrvi jdcrd of tocgcvoegd. Incl ierr ecn elektron
vcr rv i j r l c r r l  rvorc l t .  korneu n ' r ' r i i t  in , l c  z , rge la i r t r rde 'ondcrs te  I { r rbbzr rd  banr l ' .  A ls
\\c cen elektron tocr.oegen, clarr moct r lat clcktron alt i id op er:n atoom kornen
rvatrr:r l  ecn clel i l ron zit ,  <lus kost r l i t  cle afstotende ( 'oulorr ib-t 'nereie Li.  De zo
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gevonden band. de 'bovenstc Hrrbbard band', l igt dus [ i  hoger in energie clan
r. le 'ondcrste Hubbard band'. Dc bi jbchorende elektronische structuur is rechts-
boven gescl ietst in Fig. 7.9, cn komt, opr het eerste oogJ overeen met met die van
een isolator.
Stel nu dat het halfgcvuide s.\.steenr gedoopt t'ordt met één gat. Dc bijbe-
horende vaste síoí is schematisch rechts-onder getekend in Fig. 7.9. Als \Á,e dat
gat e' , 'en vergcten, dan vinden rve. zoals hierboven beschreven, weer een onderste
en een bovenste Hubbard band. Het gewicht van beide banden is nu niet -l{ maar
À - 1, omdat u'e het gal svqn br.r i ten beschorrq. ing hebben gelaten. l i r  bl i jven dus
Íu,'ee íocstandcll o\rel die overeenkomen met hct toevoegen van een elektron op
de plaats r.an l ict gat. Als \ \re een elcktron op dcze plaats toevoegen. dan eindi-
gen we niet in een tocstanr-l waarbij één van de rrtomen twee elektronen bezit.
Daarom horen <leze t l .ee tocstanclen, die beneden het Fermi-niveau l iggen, bi j  de
onderste Hubbard Ïrand. De zo gevonden elektronische structuur is rechts-onder
in de Í iguur geschetst. Voor elektronen cloping (middcn in de f igrtrrr) vinclen we
krvalitatief hetzelfdc.
\Vat nu bl i jkt is dat het totale gewicht van de bzrnd in het lage energie gebied,
clus bij het Fernii-niveàu, vcrarrdett, indien lve hct aantal dektronen in het systeem
vcranderen. \roor elk gat clat lve introrlr tccren mct doping kunnen lruee elektronen
toegervoegd r','orden in het lage energie gebied, met als gevolg dat het totale gewidrt
varr deze barit l  veran<lert niet éón. Dit is in tegenstel l ing tot dc halfgeleider' ,
besploken in rle vorige palàgraaí. ',vaal is gevonrien dat doping hct gewicht van
de band bi j  hct Fermi-t i iveau r i iet veratrt lert.
Dus bij gccorrelecrde svstcnren vcrsr;]ruiven spccrtrale gewit:literr van het hoge
cnergic gebied (r,cr verrvi. jder-r l  van het Fermi-niveau) naar het lage energie ge-
bied (bi j  hct Ferrni-niveau) indicn de r lopingcoucentrat ie toerieemt. Dit is ook
experimentccl rvaargeuomcn err is karaktcrist iek voor veel-declt jes (gecorrcleerde)
svstenren, irr  tegcnstel l ing tot óórr r leclt jes svsterncu', ' , .aar deze vcrschuivingen niet
optrecien.
\bor een theoretische l tcschl i jving vau t le cigenscl iappen van gecon'cleerclc
svstcrnen zoelit nrerr llààr ê{:)n effecttcf één-rleelt.jt's model dic de elcktronische
structuur cl icht bi j  het Ferrni-niveau goecl bcschri j f t .  Landau hceft laten zicn dat
als cle elcktron-corrclat ie nict te groot is. cle r leclt jes (cluasi-dcelt jes genoemd) zir: l i
nilbij hct Fermi-nivctnr toch rnin of rnecr gedragerr als elektronen. Deze theor-ic
hcet <lc Ferni-vloeistoffen thcoric. Bi ina tr l le thcoriedn irr dc natuurkundr: die clc
eigcnschappen vrur r. 'astc stoffcn beschri. jven zi jrr  hicrop gcbassccrd. Hct l i jkt erop
clat clc hoge ternpcratrurr srtpergcleri t lers niet bcsr 'hrcven kuntren worden nret de
Fcrmi-vloeistof len t lreoric, tr lhocwel cler tueniugen ouder u'ctenschappers l t ierover
sterk verdeelcl is.
Belanglijli in clit vcrbanrl zou clc ver-sr:huiving viln spektralt' gervicliten hunneu
zijn ornclat het totalc gervic:ht van clc bancl nabi.j het Fermi-niveau uiet konstant
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is als u'e het aantal elektr-onen in het systeern vcrarideren. Bij effehtieve één-
clektrori theoricën is het gsvicht van cle Lrand korrstant. onafharrlieli.jk van cle
clopirrgconcctrtratie. Het feit clat het gewicht r.an <le lage-encrgie banci vcranrlert
zou crop kunrren cluiclcn r lat r le clrasi-dcelt jes zich nict tr ls elektroncn gedragen
nLaar als <ieelt jes mct ccrr zogeniramdc frtrkt ionele stat ist iek. Dit is cchter nog
lang niet r lui<lel i jk of lrcgreperr.
Zoals de t i tel  val hct plocfsc:ht i f t  zegt, hcb ik nre t i j r iens ]rct onderzoeli  voor'-
ntrrncl i jk bezig gchouclcu rrret het bestuclcrcl i  vàrr gecorlr: lcerdc systemen cit  clc
spehtralc gc'rvichterr irr  i ret lagc-cncrgie gelr ied. Hct cclste gedeelte van het proef-
sc:hrilï u,ordt ecn tircoretische strrclic van hct Hubbard rnodcl. en rnodcllcn die
claarvan aÍgclcid zi. iu, besr:hrevcn. Zoals gezegd is zelfs hct Hubbarcl modcl niet
oplosbaar, rnaar indicn ' ,ve zrl leen hclc klcinc sr.sterneu bcki. jkcn. bestaanclc uit
nict nteer r lar i  t ien atonrcu. l i t r tr  het rrrodcl opgclost u-olr leu rr iet cle komputer (cle
zogenaaurclc extrcte r l iagonalisatic urethorle).
In hoofdstuh 2 r i 'ur-dt cle vclschrr ivirrg vir l  spel i tr-alc gcrvichtcn bestucleercl
voor vc'r 'schi l lende ai,stotcnclc Cloulornb-errergieërr en zogcnaàmclc hybridisatics.
een rnaat loor dc overlalr tussen cle lnri terrste lr trneu r-an clc atomcn.
In hooÍclstuk 3 r.orclt de elelitronischc stluctuur err tle cloor cloping geïriduceer-
rle spektralc r.crschuivirrg bestuclccrcl r.an het zogeriaaurde 'gcclcgcnereercle Hr.rb-
barrl  moclcl ' .  Irr  <l i t  rnorlel l r icclt  clc buitenste baarr van clc atomcn geerr plaats aan
t',r'ee elelitroncn rnaar aarr eerr veeh,oucl hiervan, zonls het geval is voor het itas
ondcl i tc koolstof rnohrhurrl  clat uit  zt 'st ig atornen lrestaat cu clt ' r 'orrn heeft van ccn
voetbal, zo:r ls u l l rnt zicu irr Fig. 1.9 op blz. 28. Incl ierr r le vastr:  st-oí oyrgeboux,t l
ruit  clczr: Clr l  rnolekrr len gccloopt rvort l t  rnet bcpaaldc zogr:rraanrde alhal i-niettr len.
u'oldf hct svstccrn supelgeleidencl urct ccrr rei: i t iel  hoge srr lrclgcleiclerrde temper-
aturrr ' .  Ondcr rvcterrsctappers zi. jn dc rnenirrgen t:chtcl stcr ' l i  vercleeld in hocvcrlc
colrelat ic cf icctcn belarrgri j l i  z i in r,oor de beschri jr . i rrg van clczc rnaterialen.
In hoofdstul i  4 g'orclt  dc stu<l ie r iaar r lc aÍ.stancl tusscn t le onclerstc cn boven-
s tc  Hubb: r l r l  bar r r l .  c lc  zogcr rz rz r rn r le 'gap ' (sprcc l i  u i t a ls ' l i ep ' ) .  beschrcven. " 'oor '
Irct zngcua.trr lcle 'ui tgt:brr, irkt Hulr lrar '<l rnorlel ' .  r 'aal l-r i . i  ool i  cle :rÍ ,stotenclc kracht
trrsstu elel i tronen cl ic crp atorrreu zit tcn dic clkaars br.rrcrr zi jrr  r irrr.dt mccgcrrolrren.
Hct n'as rrarrrcl i j l i  gesrrggt 'rcclr l  t l rr t  r lcze aÍ,stotcnclc lclgir ' (rraaste rrabrrul intt ' r ' -
a t '1 i r ' )  r l c  g roo t te  va l  r l c  ga l )  zo l r  ve l r l in rk : r t 'n .  L I i t  r l c  s tu r l ie  l r l i j l i t  e r 'h tc r  da t  d i t
rr ict l r t ' t  gcvtr l  is.
Hct trvcerle r leel r,an hct lr loci,schri l ï  (hoofdstuk 5 cn 6) ornr.at het cxpcri-
rnerrtelc gcrlccltr :  r .arr rni jrr  plornoticonrlcrzoel i .  l 'aal ir i  gezoc'ht is naal eerr foto-
crnissie experirncnt rvatrrbi j  <l i 'elekt lonischc structnul nalr i j  het Ferrni-nivcau heel
ruarnr' l ieurig cmctcn l iarr rvorr leu.

















Dc csserrt iclc f1'sic 'a van clc hoge tcmperatuur supergeleiclcrs is tot op heden nict
begrepr:n ell vool clc beschrijr,ing er\.alr zi.jn r.e1e verschillende thcoriëri in omloop.
C]een van cleze thcoriêri lian cchtcr :r11e igenschappcn verklaren. ook is nog riiet
dlr idcl i i l i  of clczc svsternen tc beschri jvcn zi jrr  nrct cerr Felrni-r. loeistoffen theory.
Het is claarorn bclalgrijli dat clc elelitronischc structuul zeer naur.vkeurrg gerrre-
tt:tt li:rn rvorclerr. Ecn cxperirnt:ntclc rnethoclc clie direct informatic hierover vcr'-
strhtrf t  is clc zogeuaamclc fotoêrnissic spektroscropie. In ccn fotoëmissie experimcnt
rvordt hct te bt 'stt tdt ' tett  tnatcriatr l  besc'ht:ncu rnet l icht. Irrdien clc errergir:  r ,an het
l icrht groot, gr.troeg is knnrrerr er clcl i trorien Lri t  het matcri tral orrtsnappeu.
Lit :ht gc<lr:ragt zich als zogctraiunrlc clcktrornagnctische golvcn. Elker kleur
lit:ht litrrr rncn lteschri.jr.r'n als eerr golf rnet ccn specifiekc golflengtc clie zeer klcin
is. '\arr rlc golven kal rrerr ooli ccrr enclgic toelienncn. De energie is orngckeerd
t 'vctLredig trrct t le golf lcrrgte. Zo is bi jxrorbccld cle golf lcrrgte van roocl l i rht groter
rltirr tlit' r'trtt blartr' licht. OÍl'cl. r'ood licht heeít ccu lagcrc cnergie clan blaurv
l icht. Als t le encrgie vatt hct l icht nog grotel rvorclt , .  clarr kunnerr rve hct niet rnr:cr
ziett .  zoals lr i jvootlret ' lc l  hct ultra,-r ' iolctte l icht \ ï i lAr mcrl bnrin van rvolr l t .
In Fig. 7.10 is hct fotoirtnissir:  pror:es schcrn:i t iscl i  \ \rcergegevcn. Incl ien de
errergic v:rtt hct licrht lrcl<cncl is en rvc rnetcn clc errelgic (ofr.el snr:lhcicl) van cle
clcl i trotrctr r l i t 'ontsrr:rppen. clau l iarr r lc crre'rgie cl ic clc elel i troncn irr het rntrteriaal
ha.cldctr.  uitgctel ie'rrt l  rrorclcn. Op dczc rnanicr karr r le elcktrouische stmcrtuurnan
de 'bczctte tocstautlett  gcmctcn rvorclcn. \ Ien zoLr lLet ktrnncn vergel i . jkcu rr iet
I tct ott t i toogslaatt vttu cerr tcnrt isbal vanaf dc grond cn, op clczclfcle rr ianier, vtrrraf
( ic o( 'rstc vclt l i t 'ping. Icutattr l  op lrc ' t  t lal i  van lrct lnis (r l ic rr iet naar berrerlen kan
l i i j l i t ' r t)  l iau t l tr t t  ui t  r l t 'hoogtc tot l 'aal clc lr :r lk 'n gcl iornon zi. j rr  trc:hl. t ' rhalcn rvelkc
larr dt '  grorrr l  ofwr'1 t , t ' ls lc vclr l ielr irrg af l iornstig rs.
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Op kwalitatief dezelfde manier kan ook de elektronische structuur van de on-
bezette toestanden gemeten worden door het materiaal te bestralen met elektro-
nen en de energie van het licht te meten dat als gevolg daarvan door het materiaal
uitgezonden wordt.
De snelheid van de elektronen wordt normaliter gemeten met een zogenaamde
elektronen-analisator. De nauwkeurigheid waarmee de snelheid met een dergelijke
analisator gemeten kan worden noemt men de resolutie. Willen we bijvoorbeeld de
lengte van een schroefje meten, dan kan deze veel nauwkeuriger bepaald worden
met een schuifmaat dan met een duimstok. Ofrvel, de resolutie van de schuifmaat
is beter dan die van de duimstok.
De resolutie van de elektronen-analisatoren is tot op hcden nog niet goed
genoeg om zodanig de elektronische structuur te meten dat we uitsluitsel kun-
nen geven of rle hoge temperatuur supergeleiders al dan niet met een Fermi-
vloeistoffen-theorie beschrevel zou kunnen worden.
wij hebben geëxperimenteerd met een nieuwe fotoëmissie opstelling waarbij
de elektronen-analisator achterwegc is gelaten. Indien het materiaal beschenen
wordt met licht waarvan de energie net voldoende is dat er elektronenemissie
optreedt, dan zi jn de ontsnappende elektronen aÍkomstig van het Fermi-niveatr
(zie r ig. 7.10). De grensrvaarde van de benodigde energie zodat de elektronen
net kunnen ontsnappen noemt men de werkfunctie. De resolutic waarmee Ín
dit gevai naar het Fermi-nivcau gekeken zou kunnen worden, is clan voornamelijk
bepaalcl door de resolutie van het irrkomende licht. Omdat de experimenteel haal-
barc resolutie varr het licht is veel beter dan die van de elektronen-analisatoren,
verwàchten we dat rve elektronische structuur nabij het Fermi-niveau met deze
methocle ook veel riaur,vkeuriger gerrretcn kan worrlen dan met het gebruik van
een elektronen-analisator.
Bij Íbtoêmissie experimerrten is het bclangrijk dat het oppervlak van het mate-
riaal schoon is. Daarom worden dergelijke experimenten uitgevoerd in een ultra-
hoog-vacui im kamer met een dmk die ongeveer 1013 : 10.000.000.000.000 keer zo
klein is als de atmosÍerische druk. Ti idcns de experimenten bleck echter dat deze
clruk nog te hoog \vas om betrou."vbare naurvkeurige informatie tc krijgen over de
elektronischc structuur van dc hoge temperatuur supergcleiders. Dit komt voor-
namcli jk doordat t le rverkfunctic zeer sncl verandcrt indicn het oppervlak van het
matcriaal 'smerig' rvordt en doordat cle beschri.iving van het fotoëmissie experi-
ment bij dergclijk iagc lii:htencrgieën ecn zeer moeilijke zaak waardoor wc niet voi-
doerrcle ki:nnis hebben om uit de gcmeten spektra bctrouwbare en gedetaillercrtle
informatie te dcstilleren over cle lage energie schaal elektronisclie structuur van
hoge tcmpelatuur supergcieiclers.
